


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Water absorption (%)  Maximum of 1‐2%  0.38‐1.64  0.21‐2.08 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Dynamic elastic modulus (GPa)  8‐12  Densit (2018a)  ‐  ‐ 
Compressive strength (MPa)  8‐12  Densit (2018a)  22.1  RTM (Pratelli 
et al., 2018) 










0.1‐0.2 mm   Afonso et al. (2016)  0.1‐0.3  Afonso et al. 
(2016) 
Wear resistance ‐ cm3/50 cm2  7‐8  Densit (2018a)  ‐  ‐ 
Slip resistance  50‐60  Densit (2018a)  ‐  ‐ 
Freeze‐thaw resistance (tensile 
strength ratio) 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































FA  GGBS  MK  SF 
Chemical compositions (% by mass) 
SiO2  57  36.5  55  96 
Al2O3  24  10.4  40  0.8 
CaO  3.9  42.4  0.3  0.5 
Fe2O3  6  0  1.4  0.8 
TiO2  1.4  0.5  1.5  0.02 
MgO  2  8.1  0.3  0.5 
Na2O  0.4  ‐  0.4  ‐ 
SO3  1.6  ‐  ‐  ‐ 
K2O  0.6  ‐  0.4  ‐ 
LOI(+)  3.1  1.4  0.7  1.35 
Particle size (m) (++) 
D(10)  2.9  1.1  0.9  0.1 
D(50)  18.8  5.3  2.7  0.15 
D(90)  124.6  22.5  8.2  0.4 

























































































GGBS  FA  MK  SF 
GGBS+FA 
80  20  0  0 
0.27, 0.33, 0.38, 0.52 
60  40  0  0 
50  50  0  0 
20  80  0  0 
GGBS+FA+MK  40  40  20  0 






































































































































































































0.0 40.0 80.0 120.0
Compressive strength (MPa)
5             24          80              500
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A  40/20/20/20  0.52  9.0  80  36.0  ‘High’ | ‘Slow’ | ‘Low’ 
B  40/20/20/20  0.33  32.6  65  67.0  ‘Average’ | ‘Average’ | ‘Average’ 
C  40/20/20/20  0.27  84.8  48  93.0  ‘Low’ | ‘Average’ | ‘High’ 
D  80/20/0/0  0.27  608.6  13  108.0  ‘Low’ | ‘Fast’ | ‘High’ 
+Grout performance summary classification: 
Flow time (s):  >80  24‐80  <24 
Flowability:  ‘Low’  ‘Average’  ‘High’ 
Initial setting time (mins):  >75  25‐75  <25 
Setting time:  ‘Slow’  ‘Average’  ‘Fast’ 
28‐day compressive strength (MPa):  <40  40‐80  >80 
















































































































































Bulk density  g/cm3  1.25  1.17  1.29 
Apparent particle density   g/cm3  2.58  2.50  2.65 
Water absorption   %  1.03  1.04  1.72 
Moisture content  %  0.30  0.55  0.47 
Aggregate impact value   %  5.10  4.17  4.80 

























where:   is the number of gyrations;   is the density of specimen after “ ” gyrations 















































































































where:   is percentage of added weight (  of the weight  ); 
 is the RAP content by volume at  % added weight (%);   is the 





















































































































































































































































































































































Mix A  Mix B  Mix C  Mix D 
SFC  45  2.40  2.37  2.34  2.45 
49  2.35  2.35  2.37  2.44 
54  2.35  2.37  2.43  ‐ 


















































































































































































































SFC‐Mix A  1  9  80  140  38  45  28  14 
2  9  80  140  38  49  28  13 
3  9  80  140  38  54  28  11 
4  9  80  140  38  62  28  9 
5  9  80  140  38  45  7  12 
6  9  80  140  38  49  7  11 
7  9  80  140  38  54  7  10 
8  9  80  140  38  62  7  9 
9  9  80  140  38  45  3  11 
10  9  80  140  38  49  3  10 
11  9  80  140  38  54  3  10 
12  9  80  140  38  62  3  8 
SFC‐Mix B  13  33  65  105  67  45  28  23 
14  33  65  105  67  49  28  21 
15  33  65  105  67  54  28  19 
16  33  65  105  67  62  28  18 
17  33  65  105  67  45  7  18 
18  33  65  105  67  49  7  16 
19  33  65  105  67  54  7  16 
20  33  65  105  67  62  7  13 
21  33  65  105  67  45  3  17 
22  33  65  105  67  49  3  13 
23  33  65  105  67  54  3  13 








SFC‐Mix C  25  85  48  90  93  45  28  27 
26  85  48  90  93  49  28  23 
27  85  48  90  93  54  28  21 
28  85  48  90  93  62  28  16 
29  85  48  90  93  45  7  24 
30  85  48  90  93  49  7  23 
31  85  48  90  93  54  7  20 
32  85  48  90  93  62  7  14 
33  85  48  90  93  45  3  21 
34  85  48  90  93  49  3  20 
35  85  48  90  93  54  3  19 
36  85  48  90  93  62  3  13 
SFC‐Mix D  37  609  13  30  108  45  28  32 
38  609  13  30  108  49  28  24 
39  609  13  30  108  45  7  27 
40  609  13  30  108  49  7  20 
41  609  13  30  108  45  3  24 

































































































































































































































































































































SFC‐Mix A‐45  Grout Mix A + 45% RAP  C9/12  300 
SFC‐Mix A‐49  Grout Mix A + 49% RAP  C9/12  310 
SFC‐Mix A‐54  Grout Mix A + 54% RAP  C8/10  320 
SFC‐Mix A‐62  Grout Mix A + 62% RAP  C6/8  350 
SFC‐Mix B‐45  Grout Mix B + 45% RAP  C15/20  260 
SFC‐Mix B‐49  Grout Mix B + 49% RAP  C15/20  260 
SFC‐Mix B‐54  Grout Mix B + 54% RAP  C12/16  270 
SFC‐Mix B‐62  Grout Mix B + 62% RAP  C12/16  280 
SFC‐Mix C‐45  Grout Mix C + 45% RAP  C18/24  250 
SFC‐Mix C‐49  Grout Mix C + 49% RAP  C15/20  260 
SFC‐Mix C‐54  Grout Mix C + 54% RAP  C15/20  270 
SFC‐Mix C‐62  Grout Mix C + 62% RAP  C9/12  290 
SFC‐Mix D‐45  Grout Mix D + 45% RAP  C24/32  240 





























































CBGM C8/10 a  130  360  47 
SFC base course 
SFC‐Mix A‐45  121  300  36 
SFC‐Mix A‐49  112  310  35 
SFC‐Mix A‐54  102  320  33 
SFC‐Mix A‐62  85  350  30 
SFC‐Mix B‐45  145  260  38 
SFC‐Mix B‐49  135  260  35 
SFC‐Mix B‐54  122  270  33 
SFC‐Mix B‐62  102  280  29 
SFC‐Mix C‐45  154  250  39 
SFC‐Mix C‐49  143  260  37 
SFC‐Mix C‐54  130  270  35 
SFC‐Mix C‐62  109  290  31 
SFC‐Mix D‐45  99  240  24 





Fly ash geopolymer concrete b  £75  ‐  ‐ 


















































































































Fuel   Electricity  Fuel   Electricity 
GGBS  0  1300  0.0  361.4  0.0  100.2  100.2  Higgins (2006) 
FA  0  100  0.0  27.8  0.0  7.7  7.7  McLellan et al. 
(2011) MK  2500  360  695.0  100.1  230.6  27.8  258.4 
SF  0  100  0.0  27.8  0.0  7.7  7.7 
Alkali activator  4800  190  1334.4  52.8  442.8  14.6  457.4 
RAP   0  192.4  0.0  53.5  0.0  14.8  14.8  Praticò et al. (2020) 




Coarse aggregate  19  ‐  5.3  9.0  1.8  2.5  4.2 














CBGM C8/10  215.8  360  77.7 
Pavement solutions 
SFC‐Mix A‐45  144.2  300  43.3 
SFC‐Mix A‐49  136.4  310  42.3 
SFC‐Mix A‐54  126.7  320  40.6 
SFC‐Mix A‐62  111.3  350  38.9 
SFC‐Mix B‐45  166.8  260  43.4 
SFC‐Mix B‐49  157.4  260  40.9 
SFC‐Mix B‐54  145.7  270  39.3 
SFC‐Mix B‐62  126.9  280  35.5 
SFC‐Mix C‐45  166.2  250  41.6 
SFC‐Mix C‐49  156.9  260  40.8 
SFC‐Mix C‐54  145.2  270  39.2 
SFC‐Mix C‐62  126.5  290  36.7 
SFC‐Mix D‐45  157.5  240  37.8 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































SFC‐Mix A  36  5  ‐  ‐  ‐ 
SFC‐Mix B  67  4  3  3  4 
SFC‐Mix C  93  3  1  2  1 
SFC‐Mix D  108  1  4  4  3 












































































































































SFC‐Mix B  ‐0.01  ‐0.42  3.40  3.27 
SFC‐Mix C  ‐0.15  ‐0.40  5.63  3.18 
SFC‐Mix D  ‐0.60  ‐0.98  3.88  4.89 
AC (McQuaid, 2015)  ‐0.99  ‐0.36(*)  4.15  4.05(*) 
(*) After 20,000 wheel‐passes 
After 10,000 wheel‐passes, the observed Ssk of SFC‐Mix B‐D surfaces remained negative (‐
0.42 to ‐0.98 and the majority of their Sku values (3.27‐4.89) fell close to the normal 
distribution of 3. As shown in Figure 7.12, this indicates the peaks and valleys were 
distributed fairly uniform on SFC surfaces due to polishing action by the RTM (Naylor et al., 
2016). Negative Ssk (‐0.36) and Sku of 4.05 observed in AC pavements (McQuaid, 2015) 
reflects a similar distribution of peaks and valleys on their surfaces compared to SFC 
pavements.     
Relationships between average roughness Sa and wet/dry SRV of SFC surface courses 
Relationships between wet and dry SRV and Sa during traffic wear were investigated to 
provide a rapid estimation method for SFC skid resistance based on the height parameter 
Sa. Average Sa and wet SRV relationships were studied in the research by McQuaid (2015), 
from which low correlation was obtained for asphalt concrete pavements (R2=0.0682). 
Therefore, in this study, number of wheel‐passes was considered as one of the input 
parameters along with Sa to estimate SRV of SFC pavements to improve the established 
relationship. The following polynomial regression equations generated from SPSS statistical 
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software were proposed to estimate SRV on dry and wet conditions based on the number 
of wheel‐passes and average roughness. 
 
       (R2 = 0.919) 
(7.2) 
 
      (R2=0.777) 
(7.3) 
where   and   are skid resistance values in dry and wet conditions 
respectively; WP is the number of wheel‐passes; Sa is average roughness.  
Sufficiently high R2 values for both dry and wet SRV (0.919 and 0.777 respectively) 
estimations confirmed the favourable performance of the two polynomial regression 
equations. The relationships between experimental and estimated results are additionally 
presented in Figure 7.16. 
 
Figure 7.16. Comparison between actual and estimated SRV of SFC specimens obtained 
from experiments and Equations (7.2) and (7.3). 
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It should be noted that in this figure SRV values recorded in the range 0‐650 wheel‐passes 
were discarded due to their instability. These values were also omitted while generating 
polynomial equations (7.2) and (7.3) by SPSS software. The established polynomial 
regression equations can be used as a means for determining SFC skid resistance in dry and 
wet conditions. This method could reduce the demand of costly equipment, large volume 
of raw materials and time for specimen preparation.  
7.4  Summary of results 
Based on the results from laboratory‐scale experiments, performance of testing slabs in 
terms of change in weight, skid resistance and mean texture depth before and after 
simulated traffic action by the road test machine were discussed. A preliminary trial of SFC 
pavements with different surface finishes including surface dressing and exposed aggregate 
with and without brushing was conducted based on skid resistance determined by 
pendulum test, aiming to improve the surface texture SFC pavements. The results indicated 
that surface dressing is the most effective surface finish in terms of skid resistance 
compared to exposed‐aggregate surface finish. SFC pavements incorporating various types 
of geopolymer grouts (Mix A‐D) and RAPs with surface dressing finish were examined along 
with high friction surfacing pavements and conventional AC pavement obtained from the 
studies by Wilkinson and McQuaid (McQuaid, 2015; Wilkinson, 2017). The use of 3D 
surface texture analysis technique, known as close‐range photogrammetry, utilising 3DF 
Zephyr software and Digital Surf – MountainsMap was proposed to investigate changes in 
SFC slab surface textures after being subjected to traffic wear. The findings from this 
chapter are as follows: 
 Percentage of weight loss of SFC pavements after subjected to traffic wear varied 
from 1.2 to 7.5% by mass. The durability of SFC pavement associated with weight 
loss was influenced by grout strength, with decreasing weight loss generally related 
to high strength grout (2.5‐4.7% weight loss by mass after 10,000 wheel‐passes).  
 SFC pavements possessed moderately high MTD ranging from 0.9‐1.2 mm after 
subjected to simulated trafficking, compared to the required minimum MTDs for 
concrete carriageways and surface dressed HRA (0.6 and 0.8 mm respectively) 
stated in NRSWA (Department for Transport, 2010). Additionally, SFC pavements 
with lower MTD than high friction pavements with buff calcined bauxite aggregates 
(1.4 mm) from (Wilkinson, 2017) were not suitable to be used as alternatives to 
high friction systems. With higher MTD than conventional asphalt concrete (0.5 
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mm) (McQuaid, 2015), SFC pavements showed promising performance in drainage 
capacity associated with sufficient skid resistance in wet condition.  
 In general, SFC pavements achieved skid resistance values ranging from 92‐94 for 
dry SRV and 54‐68 for wet SRV after subjected to simulated trafficking, which was 
above the minimum SRV of 45 and 55 required for non‐critical locations in 
Categories B and C with the traffic of less than 2000 vehicles per day respectively 
stated in (Impact Test Equipment, 2020). However, wet SRVs of SFC pavements 
were significantly lower than high friction surface with BCB aggregates (SRV = 78). 
With the exception of SFC‐Mix A, traffic wear had a minor effect on dry SRV of SFC 
pavements with SRV loss ranging from 2‐ 4%. On the contrary, high SRV loss 
ranging from 22‐29% proved significant influence of simulated trafficking on wet 
SRVs of SFC pavements.  
 Close‐range photogrammetry provided valuable information on surface texture 
change of SFC pavements and thus is a useful tool to investigate their behaviours 
under simulated traffic action. In general, after traffic wear, SFC pavements 
possessed higher roughness Sa (0.3‐0.9 mm), negative skewness and kurtosis Sku 
ranging from 3.18‐4.89, which showed notable change compared to the initial 
values before traffic wear. SFC pavements with fluctuated Sa during traffic wear 
were deemed to be less durable compared to conventional AC pavement with 
consistent values of Sa. 
Overall, despite the fact that the simulated traffic volumes considered using the RTM were 
not high enough to fully understand the long‐term performance of SFC materials as surface 
courses, it appears that SFC pavements with surface dressing yielded viable pavement 
material solution for non‐critical located roads (i.e. motorways and trunk with traffic of less 
than 2000 vehicles per day, heavy duty pavement). However, it is inadvisable to utilise SFC 
materials for high skid resistance areas such as approaches to pedestrian crossing, major 
and minor junctions on dual carriageway, roundabout circulation areas because the 
minimum SRV required is 65 (British Board of Agrement, 2017). Also, low strength SFC 
materials such as SFC‐Mix A is not recommended as a surface course for pavements as it 
showed noticeable segregation after a short time under traffic wear. 
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CHAPTER 8  
 
DISCUSSION    
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8.1  Introduction 
This chapter presents main outputs extracted from the previous chapters. Findings relating 
to the six research objectives identified in Chapter 1 and their relevance to the existing 
literature are also discussed.  
8.2  Research objective 1 ‐ Conduct a throughout literature search on relevant 
subjects including RAP, geopolymer materials and semi‐flexible composite pavements. 
In Chapter 2, literature relevant to the proposed SFC material and its constituent materials 
including RAP and geopolymers were critically reviewed. Their practicality in pavement 
applications was proven by real‐world examples. Standards and guidelines for asphalt and 
concrete pavements were reviewed to help develop a framework of SFC materials 
specifications.  
A review of RAP aggregate found that its typical properties are dependent on the original 
aggregate and attached aged bitumen layer. In previous research undertaken in countries 
such as India, Australia and Portugal (Arulrajah et al., 2014; Freire et al., 2013; Mishra, 
2015), RAP was commonly blended with crushed rock, limestone or recycled concrete 
aggregate as main components for base and sub‐base layers. Up to 30% RAP by mass can 
be used as alternative to natural aggregate for pavement base layers, while up to 100% 
RAP by mass can replace virgin aggregates for sub‐base layers. RAP stabilised by Portland 
cement, slag and fly ash‐based geopolymer mixtures showed positive results in compliance 
with local requirements for base and sub‐base courses in Thailand and the US (Hoyos et al., 
2011; Puppala et al., 2011). The most common application of RAP is as coarse aggregate for 
hot mix asphalt surface courses. Up to 60% by mass aggregate replacement by RAP has 
been used in hot mix asphalt for surface courses in countries including Iraq and Nigeria 
(Fattah et al., 2017; Ogundipe, 2020). As reported in MCHW, SHW, Volume 1, Series 900, 
Clause 902 (2019), a lower reclaimed RAP content in pavements is permitted in the UK. A 
maximum of 15% by mass RAP replacement can be used in surface layers of motorways. 
The corresponding value for both base and binder courses is 25% by mass. Further tests 
such as indirect tensile stiffness modulus need to be performed for mixtures containing 
higher RAP contents. Some contractors (e.g., FM Conway) successfully re‐used higher RAP 
contents (50% by mass replacement) in the surface of a section of the M25, with 
incorporation of specialised polymer modified binder. Several studies attempted to utilise 
up to 100% by mass aggregate replacement by RAP in concrete pavements, all resulting in 
reduced compressive strengths (Hossiney et al., 2008; Huang et al., 2005; Shadmani et al., 
2018; Singh et al., 2017). Similar performance reductions were also obtained in cold mix 
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pavements with over 60% by mass RAP (Afonso et al., 2016; Hugener et al., 2014; Ojum and 
Thom, 2017). 
It was recognised that the properties of geopolymer materials consisting of solid 
aluminosilicate precursors and alkaline activators were highly dependent on mixture 
proportions, constituent materials and curing conditions (Güllü et al., 2019; Luukkonen et 
al., 2018). Geopolymer grouting materials exhibited lower fluidity and rapid strength 
development than Portland cement grout (Afonso et al., 2016; Güllü et al., 2019). 
Geopolymers were reported to develop over 80% of their 28‐day strength after seven days 
(Luukkonen et al., 2018). In addition to high compressive strength (70‐100 MPa) 
(Davidovits, 1994), geopolymer materials were found to resist freeze‐thaw cycles and 
adsorb heavy metals including Hg, Si, Al and Cu (Azarsa and Gupta, 2020). Apart from being 
used as stabilising materials for base and sub‐base courses described above, potential 
applications of geopolymer materials in road applications include artificial aggregates, road 
repair materials (Silva et al., 2010; Wilkinson, 2017) and surface layers for airport runways 
and aprons (Glasby et al., 2015). Current use of geopolymer pavements in Toowoomba 
Wellcamp airport in Australia or cycle and pedestrian pathways in New Zealand (Concrete 
Institute of Australia, 2011; Glasby et al., 2015) demonstrated its potential in pavement 
applications. Chapter 2 also provided information on embodied greenhouse gas intensity of 
geopolymer materials. Results obtained from existing literature have been encouraging 
where the use of geopolymer cement was claimed to reduce carbon dioxide emissions 
relative to conventional cement production by 90% (Davidovits, 1994). However, several 
limitations including the absence of proper standards and guidelines, long‐term 
performance data, inconsistent reactivity of aluminosilicate precursors, upcoming 
shortages of fly ash and drying shrinkage issues were all noted as potential hindrances to 
broader application of geopolymer materials.  
Conventionally, semi‐flexible composite material comprises cementitious grout and open‐
graded aggregate skeletons with bitumen and air void contents ranging from 3.7‐4.6% and 
25‐35% respectively (Oliveira, 2006). Hydrated lime (Koting et al., 2007) and cationic 
bituminous emulsion (Pratelli et al., 2018) have also incorporated into hot and cold 
mixtures of open‐graded asphalt respectively. Albeit recommended flow times of 8‐10 s 
(Anderton, 2000), some commercial products such as Densit grout were found to possess 
lower flowabilities of 10‐18 s but with high compressive strengths in the range 92‐110 MPa 
after 28 days. This highlights the need for more transparent and comprehensive research 
on grouting materials, with wider ranges of workability and compressive strength. SFC 
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properties were found to significantly depend on the characterisation of its constituent 
materials such as the open‐graded aggregate skeletons and cementitious grouts (Pratelli et 
al., 2018). Positive performance in terms of compressive strength and stiffness were 
reported for SFC with hot mix asphalt (Setyawan, 2003), with its stiffness 2.3 times higher 
than cold mix asphalt SFC (Afonso et al., 2016). However, some commercial products with 
proprietary mix designs such as Ready to Mix (Pratelli et al., 2018) were claimed to attain 
better mechanical performances than  hot mixture SFC introduced by academic researchers 
(Afonso et al., 2016; Anderton, 2000). One of the most common applications of SFC 
materials is surface layers in heavy duty pavements including industrial hardstanding, 
warehouses, car parks, aircraft apron, etc. Current uses of SFC pavements in London 
Gateway Container Terminal (the UK), Copenhagen Airport (Denmark) and Rotterdam port 
(Netherland) (Bonicelli et al., 2019; Densit, 2018a; Road Surface Treatment Association, 
2014) were also presented in this chapter.  
Since limited standards are available for SFC pavements, general requirements for concrete 
and asphalt pavements were reviewed to evaluate the feasibility of using SFC in pavement 
structures. Details of minimum compressive strengths required for sub‐base, base and 
surface courses of new or existing pavements provided in DMRB, volume 7, section 2 
(Highways England, 2006a) were reviewed. Also reviewed were MCHW, SHW, Volume 1, 
series 900 (2019) and 800 (2016); the two main guidelines for constituent materials, 
specimen preparation and testing of asphalt and concrete pavements respectively. Finally 
in Chapter 2, a review was undertaken of The British In‐Situ Concrete Paving Association 
(2007) issued guidelines on thickness design, which offers official advice and specification 
for structures of heavy duty pavements. Included in this document was a method for 
determining thickness designs of pavement base layers based on the approach introduced 
by Williams (1986). 
8.3  Research objective 2 ‐ Investigate the possible range of fresh and mechanical 
properties of geopolymer grouts and select suitable grouts for further investigation of 
SFC materials. 
Fresh and mechanical properties of a diverse suite of geopolymer grouts were examined in 
Chapter 4. The grouts were formulated using various mixture combinations of industrial by‐
products including FA, GGBS, SF and MK at ambient temperature. Effects of mix design 
parameters including liquid‐to‐solid ratio, type of geopolymer powders and mixture 
proportions on performances of geopolymer grouts were investigated through laboratory 
testing of Marsh flow cone, Vicat needle penetration and compressive strength. Suitable 
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grouting materials for further investigation of SFC materials were selected based on 
contrasting performance classification. 
As shown in Figure 8.1, compared to the existing literature, a wide range of performances 
were observed in terms of flow times, initial setting times, final setting times and 28‐day 
compressive strengths in the case of geopolymer grouts.  For SFC with hot mix asphalt 
compacted and mixed at high temperature (170oC), flow time of resin modified grout 
containing Portland cement in a study by Anderton (2000) varied from 9‐17 s, while the 
cementitious grout investigated in a study by Afonso et al. (1994) exhibited a wider range 
of flowability (11‐144 s). These flowability ranges were chosen to ensure full grout 
impregnation and efficient grouting processes for SFC with aggregate skeleton void 
contents less than 30% by volume (Anderton, 2000). The mix designs of geopolymer grouts 
with broader flowability (9‐841 s) were geared towards selecting suitable grouting 
materials for cold mixtures of open‐graded RAP with various porosity levels. A more 
significant variance trend of initial and final setting times (13‐450 mins and 30‐840 mins 
respectively) was observed in geopolymer grouts compared to cement grouts investigated 
in previous research in this area. For example, resin modified Portland cement grout for 
SFC pavements introduced in a study by Anderton (2000) possessed initial/final setting 
times of 170/285 mins. This setting time trend for geopolymer grout offers more flexibility 
regarding open SFC grouting times than traditional cement grout. The highest compressive 
strength in the range 19‐108 MPa recorded for geopolymer specimens at the age of 28 
days was in line with those obtained from commercial grouting products such as Densit 
(110 MPa) (Densit, 2018b). This confirmed the possibility of using geopolymer grout as an 
alternative to commercial cementitious grouting products. By exploiting diverse 
performance levels of geopolymer grouts, SFC manufacture can be suitable for a broad 
range of practical uses.  
The effects of mix design parameters, including LS ratio and binder content on performance 
of geopolymer grouts were highlighted in Chapter 4. It was observed that high GGBS 
content led to low flowability, fast setting and high compressive strength. This confirms 
previous findings in studies by Zhang et al. (2019) and Saludung et al. (2018) that 
geopolymer grouts with high GGBS content (up to 100% by mass of binder content) 
exhibited shortened setting time and increased compressive strength. Saludung et al. 
(2018) found that the presence of high CaO content GGBS powder (42.4% by mass) 
accelerated the C‐S‐H gel forming process. The inclusion of MK was found to reduce 
flowability and increase setting time and compressive strength of geopolymer grouts. This 
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trend correlated favourably with previous research (Favier et al., 2014) that defined 
geopolymers containing MK as mixtures with rheological behaviour. Although high flow 
times of geopolymer mixes containing MK (over 840 s) were a major challenge for SFC 
materials, incorporating MK into geopolymers was found to be feasible to replace 
conventional self‐levelling concretes for floor screed applications (Favier et al., 2014). The 
addition of SF in geopolymer mixtures improved its flowability, setting time and 
compressive strength. This is consistent with previous findings from the study by Khater 
(2013) that suggested positive effects of SF on workability and mechanical strength were 
attributable to small sizes (0.1‐0.4 µm) and effective pozzolanic activity of SF particles.  
 
 
Figure 8.1. Measured values of flow time, initial setting time and compressive strength 
compared with those from previous studies.  
 
For further investigation of SFC materials in Chapters 5, 6 and 7, geopolymer mixes were 
selected based on their contrasting performance classifications in terms of their ability to 
fill the internal void structure of RAP skeletons. Performance was classified in terms of flow 
time, initial setting time and compressive strength after 28‐days curing based on previous 
studies. It should be noted that each category’s minimum and maximum bounds were 
adjusted to accommodate the ranges of performances (i.e. flowability, setting time and 
compressive strength) obtained from this study.  
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8.4  Research objective 3 ‐ Evaluate the potential use of SFC in pavement 
applications in terms of mechanical properties.  
Chapter 6 assessed physical, mechanical and microstructural properties of SFC materials 
comprising four geopolymer grout mixes with contrasting performances and cold mixture 
open‐graded RAP skeletons with various solids contents (45‐62% by volume). Destructive, 
non‐destructive testing and machine learning methods were employed to determine 
compressive strength and elastic modulus of SFC specimens respectively. SFC compressive 
strength results were compared with general requirements for HBM base courses 
(Highways England, 2006a) and concrete pavements (British Standards, 2013h) to evaluate 
the potential use of SFC materials in base and surface courses respectively. Preliminary 
examples of the application of SFC materials for the base layer of heavy‐duty pavements 
for industrial hardstandings were also presented.  
As presented in Figure 8.2, compressive strength of SFC mixtures ranged from 9‐32 MPa 
and exceeded the minimum strength of 8 MPa required for HBM base layer stated in 
DMRB, volume 7, section 2 (Highways England, 2006a), indicating it as a viable material 
solution. Despite possessing the highest compressive strength (108 MPa), grout Mix D was 
not practically suitable for solid RAP contents of 54% and 62% by volume, owing to its 
relatively ‘slow’ flowability (609 s) and ‘fast’ setting time (13 mins). This resulted in 
incomplete RAP penetration. Figure 8.2 highlights positive outcomes in terms of 
compressive strength for SFC mixtures investigated in this study. SFC mixtures with 
geopolymer grouts outperformed other SFC materials investigated in previous research, 
including: resin modified pavements (RMP) comprising asphalt concrete and resin modified 
Portland cement grout (Anderton, 2000) and SFC mixtures comprising hot/cold porous 
asphalt and cementitious grout (Afonso et al., 2016; Setyawan, 2013). Compared to PC 
Control specimens comprising basalt aggregates and cement grout, SFC mixtures 
developed in this study exhibited lower compressive strength. SFC with grout Mix D and 
45% by volume RAP was found to behave closer to concrete control specimens than the 
traditional SFC mixtures in terms of compressive strength.  
Additionally, SFC materials showed ability to rapidly gain early strength (66‐84% of 28‐day 
strength) after three days compared to Portland cement concrete (49% of 28‐day strength). 
This is encouraging for the applications of SFC pavements in areas where early opening of 
pavements to traffic is preferential.  
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Figure 8.2. Recorded values of compressive strength of SFC mixtures compared to those 
from existing literature.  
 
In general, SFC performance was influenced by grout properties and RAP content, with 
improving performances generally associated with decreasing RAP content combined with 
highly flowable and strong grout. This is consistent with findings from the studies by 
Setyawan (2013) and Afonso et al. (2016), where infusion of hot mix porous asphalt 
skeletons with high strength cementitious grout exhibited favourable performance in terms 
of strength and stiffness. To confirm this finding, sensitivity analysis integrated with a 
machine learning approach (Deep Neural Network) was carried out to investigate effects of 
grout properties, RAP content and SFC curing age on SFC compressive strength. This 
sensitivity analysis was successfully employed in previous studies to investigate the 
importance of input parameters such as mix proportions and curing conditions on 
mechanical properties of materials, such as fly ash‐based geopolymer concrete (Huynh et 
al., 2020b; Van Dao et al., 2019) and lightweight aggregate concrete (Tenza‐Abril et al., 
2018). Compressive strength of geopolymer grout and RAP content were found to be 
dominant factors in SFC strength prediction, with sensitivity scores of 32% and 17% 
respectively, followed by SFC curing age (16%). Other grout properties such as flow time, 
initial/final setting time also played important roles in SFC strength prediction with a total 
sensitivity score of approximately 35%. Therefore, these mix design parameters need to be 
considered and controlled carefully during SFC manufacturing process.  
Corresponding 28‐day compressive strengths of SFC mixtures were found to be 17‐39% of 
the parent grout strength, which was higher than the percentage of 11% reported by 
Setyawan (2013). This is possibly explained by the fact that SFC mixtures developed in this 
study had RAP skeletons with higher porosity levels (38‐55%) than those in Setyawan’s 
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study (28‐32%), leading to higher volumes of grout to be filled in the internal voids and 
improve the strength. From the investigated SFC mixtures, specimens comprising grout Mix 
B and 62% RAP were initially chosen as the most viable mixture for use in base layers since 
it delivered the highest strength (18 MPa) at the maximum usage of recycled aggregates. 
This conclusion was the first step towards providing a comprehensive evaluation of the 
sustainability performance of SFC materials, which was further assessed using a cost and 
greenhouse gas emission analyses in Chapter 6.  
The thickness of SFC base courses in heavy duty pavements was calculated based on the 
compressive strength and elastic modulus obtained from experiments and a UPV‐elastic 
modulus correlation. The pavement structure was assumed to consist of 80 mm thick 
concrete block paving on a 30 mm sand bed and SFC base layer laid on sandy subgrade CBR 
8%. Estimated minimum thicknesses of SFC base layers (240‐350 mm) suggested potential 
savings in material use and cost relative to traditional CBGM C8/10 base course. The 
corresponding thickness of the latter was 360 mm as recommended by the British In‐Situ 
Concrete Paving Association (2007). 
In terms of surface course, mechanical properties of SFC materials obtained from this study 
were compared to the minimum strength required for concrete pavements in BS EN 13877‐
2:2013 (British Standards, 2013h). All SFC mixtures possessed compressive strengths within 
the range 8‐100 MPa for concrete pavements as required by BS EN 13877‐2:2013 (British 
Standards, 2013h). However, the standard suggested mixtures with compressive strength 
values of over 20 MPa for use in concrete pavements. As such, SFC mixtures containing 
either grout Mix A or RAP content over 49% were not recommended for use in surface 
courses since their compressive strength fell short of the required value.     
8.5.       Research objective 4 ‐ Identify the benefits of using SFC materials in pavement 
applications in terms of costs of raw material and greenhouse gas emission. 
Based on the thicknesses obtained in Chapter 6, costs of raw materials and greenhouse gas 
emissions to produce one m2 of SFC base layer were carried out to evaluate its economic 
viability and environmental performance. In this work, SFC was considered as an 
alternative to a traditional 360 mm CBGM C8/10  base course in a heavy duty pavement 
application. Costs, fuel and electrical energy consumption during manufacturing processes 
used in the analysis were derived from published data in the current literature. The costs 
associated with construction operations of SFC layers such as labour, fuel, water and power 
were assumed to be similar as for CBGM layers and, therefore, neglected to simplify 
analysis. 
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In general, the cost analysis highlighted significant economic benefits for SFC (£24‐39/m2) 
compared to traditional CBGM C8/10 (£47/m2) base course. Alkaline activator was found to 
account for a majority (57%) of total SFC production costs. This finding is consistent with 
previous research outcomes where activator costs ranged from 41‐45% of total production 
costs of alkaline activated products (Vinai and Soutsos, 2019) or 71‐83% for metakaolin and 
fly ash‐based geopolymer concretes (Pacheco‐Torgal et al., 2005). This observation 
indicates that further cost reductions of this material are most likely needed prior to wide‐
scale commercial realisation of SFC pavements.  
The rate of greenhouse gas emission from the production of one m2 of SFC layer was about 
two times lower than traditional heavy‐duty base course consisting of 360 mm CBGM C8/10, 
indicating impressive environmental advantages. These results were found to correlate well 
with those in the study of McLellan et al. (2011), where typical greenhouse gas emissions of 
geopolymer concrete were 44‐64% lower than Portland cement concrete. The 
manufacturing process of alkaline activator (sodium silicate in this case) contributed 
significantly to emissions associated with SFC pavements, accounting for up to 60% of the 
total. This confirms observations in previous studies (McLellan et al., 2011; Vinai and 
Soutsos, 2019), which stated that negative environmental impacts associated with the 
melting process of sodium carbonate (known as soda ash, Na2CO3) and quartz sand (SiO2) in 
sodium silicate production hinder the widespread use of geopolymers. Overall, however, 
the positive economic and environmental aspects of SFC materials highlighted by this work 
represent an excellent initial step towards a future of sustainable, low‐carbon construction 
materials not requiring heating energy or natural resources.  
8.6  Research objective 5 ‐ Investigate the trafficking‐related properties of SFC 
surface courses subjected to simulated traffic wear. 
Trafficking‐related properties of SFC pavements including skid resistance, mean texture 
depth, weight loss and surface texture changes were assessed using experimental and 
close‐range photogrammetry methods to enhance the understanding of SFC performance 
as surfacing materials. Laboratory work was undertaken on SFC slabs comprising four types 
of geopolymer grout selected from Chapter 4 and 45% by volume RAP solids content. An 
initial assessment was carried out to identify suitable surface finishing methods for SFC 
pavements. Testing slabs were prepared using one typical geopolymer grout mix (Mix B) 
and three surface preparation techniques including surface dressing with RAP chippings 
and exposed aggregate with/without brushing finishes. Results obtained from skidding 
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resistance testing showed that surface dressing is the most effective finishing method 
owing to its highest SRV in dry and wet conditions (90 and 76 respectively).   
Following this observation, further testing was performed on SFC pavements comprising 
four geopolymer grout mixes and 45% by mass RAP solids with a surface dressing finish. 
These slabs were exposed to simulated trafficking using the road test machine to 
investigate the suitability of the proposed SFC for surface courses in pavements. Recorded 
weight loss of SFC pavements caused by worn‐off chippings or specimen segregation 
indicated that all but one mixture containing grout Mix A possessed subsequent durability, 
with less than 5% loss by mass after subjected to traffic. As anticipated, observation of SFC 
specimens with grout Mix A (with the lowest strength of 14 MPa) showed significant edge 
defects and cracks associated with the highest weight loss (7.5%) after a short length of 
time subjected to simulated trafficking (650 wheel passes). This poor performance 
confirmed the suggestion in BS EN 13877‐2: 2013 (British Standards, 2013h) that low 
strength concrete with compressive strengths less than 20 MPa should not be used for 
concrete pavements.  
After simulated traffic wear, SFC pavements were found to exhibit mean texture depths 
(0.9‐1.2 mm) in compliance with the minimum MTD of 0.6 and 0.8 mm required for 
concrete carriageways and surface dressed hot rolled asphalt (Department for Transport, 
2010). Not surprisingly, these values were lower than high friction surfacing comprising 
buff calcined bauxite (Highways England, 2006b; Wilkinson, 2017), indicating the 
unsuitability of SFC for use as high friction pavements.  
In terms of skid resistance, except for SFC‐Mix A and B, SFC pavements achieved SRVs 
exceeding the minimum of 55 required for areas with traffic of less than 2000 vehicles per 
day (Impact Test Equipment, 2020). SRVs for SFC pavements undoubtedly fell short of the 
minimum of 65 required for high friction surface established by British Board of Agrement, 
(2017), confirming the impracticability of using SFC with RAP chippings as a high friction 
surface. SFC pavements also demonstrated promising friction performance with minor SRV 
loss (less than 4%) during traffic wear in dry conditions, suggesting its potential use in dry 
areas such as internal industrial floors. External areas are not recommended for SFC surface 
courses owing to its poor performance with significant SRV loss in wet conditions (over 
20%).  
Close‐range photogrammetry techniques were found to provide valuable information on 
surface texture changes of SFC pavements under simulated trafficking loads. Recorded high 
165 
 
roughness (Sa), negative skewness (Ssk) and adequate kurtosis values (Sku) showed 
noticeable changes in surface texture of SFC after traffic wear. SFC surface courses were 
found to be less durable under traffic wear compared to asphalt concrete with more 
consistent values of Sa, Ssk and Sku (McQuaid, 2015). Further investigation is 
recommended to study long‐lasting impacts that trafficking load have on SFC surface 
courses.   
8.7  Research objective 6 ‐ Provide recommendations for possible improvement for 
further research on SFC materials.  
As reported in Chapter 2, the long‐term availability of common aluminosilicate precursors 
such as FA remains a challenge to widespread application of geopolymer materials. In a 
report by the Department of Energy and Climate Change (2017), a critical shortage of FA is 
forecasted to be approximately 2 million tonnes in the UK in 2030 due to reduction of 
power plants. This highlights the needs for research into replacing FA with environmentally 
compatible materials with long‐term availability. Residue fluid catalytic cracking (RFCC) is 
solid waste from the oil refining industry containing over 90% by mass silica and alumina 
(Tashima et al., 2012). It was reported to possess high reactive aluminosilicate to be used in 
cementitious and geopolymer materials. Current research into geopolymer consisting of 
RFCC for pavement applications is limited. As such, RFCC may provide an applicable 
alternative to fly ash in geopolymer materials in oil‐generating countries where the supply 
of FA is limited (the UK in this case).   
As presented in Chapter 6, commercial sodium silicate activator was responsible for the 
majority of total raw material costs (57%) and greenhouse gas emissions (60%) due to its 
manufacturing process involving the incineration of soda ash and SiO2 at high temperature 
(approximately 1000oC) (European Chemical Industrial Council, 2014). Negative economic 
and environmental impacts of sodium silicate activator are among challenges to wide‐scale 
implementation of geopolymer materials. Even though infusion of RAP mixtures with 
geopolymer grouts in SFC pavements was found to reduce total material costs and 
greenhouse gas emissions compared to traditional cementitious materials, further work 
needs to be carried out to develop innovative alternative materials to commercial alkaline 
activators. Sodium silicate activator made from rice husk ash was considered to replace 
commercial sodium silicate activator to reduce its cost and embodied carbon in several 
studies (Foletto et al., 2006; Tong et al., 2018). Rice husk ash is a by‐product from the 
incineration process of rice husk to generate heating energy and electricity for residential 
and industrial uses in rice‐growing countries such as Vietnam, Thailand, Cambodia, China 
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and India. Rice husk ash with a rich source of amorphous silica (approximately 90% by 
mass) can be mixed with sodium hydroxide at a temperature of 80oC to produce sodium 
silicate solution (Tong et al., 2018). In this context, SFC material comprising rice husk ash‐
based sodium silicate solution and RFCC (as shown in Figure 8.3) is expected to offer 
economic and environmental benefits compared to SFC materials comprising commercial 
sodium silicate activator as presented in this thesis. 
 
 
Figure 8.3. Schematic illustration of production process of the new SFC materials 
comprising rice husk ash based sodium silica and RFCC. 
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CHAPTER 9  
 
CONCLUSIONS    
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9.1  Introduction 
This chapter aims to respond to the six research questions stated in Chapter 1 based on key 
findings drawn from the previous chapters. Research contributions, implications and 
limitations in the field of infrastructure construction are also discussed in later sections.  
9.2  Research question 1 ‐ What are the roles of geopolymer grout and RAP in 
conventional asphalt and concrete pavements? 
As stated in the literature review chapter, RAP has been used as a partial or full 
replacement of natural aggregates in pavement applications such as base and sub‐base 
courses, with stabilisation by cement‐based or geopolymer mixtures. Case studies involving 
a section of the M25 motorway and trunk roads A40 and A1 in the UK showed that up to 
50% RAP by mass could be used to blend with natural coarse aggregates in hot mix asphalt 
surface courses. Efforts to investigate the use of 100% RAP as aggregate in cold asphalt 
mixture were limited in the existing literature.   
To reduce carbon footprints relative to conventional Portland cement‐based materials, 
geopolymer concrete has been used as surfacing materials for airport runways, cycle tracks 
and footpath, stabilising materials for base course, road repair material and artificial 
aggregates for surface courses. However, widespread application of geopolymer materials 
in pavement applications is still hindered by the lack of applicable standards, inconsistent 
reactivity of precursors, insufficient knowledge of long‐term performance and the 
availability of constituent materials.  
Semi‐flexible composite pavements comprising RAP and geopolymer grouts have not been 
comprehensively addressed to date in previously published studies. Instead, cement‐based 
grouts and open‐graded asphalt layers are the primary materials currently used for SFC 
pavements in heavy‐duty applications.  
9.3  Research question 2 ‐ How do fresh and mechanical properties of geopolymer 
grout mixes vary regarding the type and composition of their raw materials? 
Fresh and mechanical properties of geopolymer grout mixes varied widely depending on 
the type and composition of their raw materials including GGBS, FA, MK and SF. From 24 
geopolymer mixes with different binder combinations and liquid‐to‐solid ratios (0.27‐0.52) 
produced in this study, the property ranges of fresh and hardened grouts obtained were as 
follows: 
 Flowability: 9‐841 s 
 Initial/Final setting time: 13‐450 mins / 30‐840 mins 
169 
 
 28‐day compressive strength: 19‐108 MPa 
Both binder contents and liquid‐to‐solid ratio parameters had significant impacts on 
compressive strength and workability of geopolymer grouts. For mixes with GGBS+FA 
combinations, high GGBS content (over 80% by mass of binder) resulted in low flowability, 
quick setting and high compressive strength. Mixes with high FA content (80% by mass of 
binder) exhibited very slow setting times (800 mins), with several specimens failing to 
completely harden at ambient temperatures. The inclusion of MK and SF as 20% by mass of 
binder in GGBS+FA mixes offered improvements in flowability and compressive strengths, 
as well as prolonged setting times.  
9.4  Research question 3 ‐ What is the most suitable application for SFC materials 
in pavement structures in terms of mechanical properties? 
Laboratory assessments of SFC materials with various geopolymer grout types and RAP 
mixtures with solid contents ranging from 45‐62% by volume showed its potential 
suitability for pavement base courses. This conclusion was drawn from the fact that the  
SFC material compressive strength range achieved (9‐32 MPa) conformed to the general 
requirement of minimum strength (8 MPa) for base course stated in DMRB, volume 7, 
section 2 (Highways England, 2006a). Since heavy‐duty pavements are considered the most 
common applications of SFC materials (Densit, 2018b; Plug et al., 2006), examples of SFC 
serving as a base course of heavy‐duty pavements for industrial hardstanding were carried 
out in this study. Results showed that SFC materials consisting of grout mixes B, C, D and 
RAP solids content of less than 49% by volume are promising replacements of traditional 
base course made of CGBM C8/10.  
In addition to materials for base course, SFC materials showed encouraging compressive 
strength results that encompassed the strength range of 8‐100 MPa for concrete 
pavements used in general traffic‐bearing areas such as storage areas, cycleways and 
footpaths according to BS EN 13877‐2:2013 (British Standards, 2013h). However, this 
standard also suggested a minimum strength of 20 MPa applied to concrete pavement to 
satisfy functional reasons. The strength of all SFC mixtures comprising grout Mix A fell short 
of this suggested minimum. This grout was thus not recommended for pavement surface 
courses. To produce viable material solutions for surface course, SFC materials consisting of 
RAP with solid content of less than 49% by volume and grout mixes B, C and D are 
recommended. Given that the findings were based on mechanical properties of SFC 
materials only, further research is required to investigate the use of SFC as surface courses 
in terms of trafficked‐related performances.   
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9.5  Research question 4 ‐ How effective is SFC pavement at improving 
environmental and economic benefits compared to traditional heavy‐duty pavement? 
Analyses of raw material costs and greenhouse gas emissions were carried out on the SFC 
material base courses considered for a heavy‐duty pavement application. Costs and 
emissions related to construction operations such as labour, transportation, power and 
water were neglected. Total raw material costs and greenhouse gas emission per m2 of SFC 
pavement were compared to a traditional base course in heavy‐duty paving consisting of 
360 mm CBGM C8/10 (British In‐Situ Concrete Paving Association, 2007).  
Results showed that the production of 1 m2 of the investigated SFC base courses cost up to 
49% less and emitted significantly lower (about two times) greenhouse gas emissions 
compared to traditional CBGM. This highlighted favourable performances of SFC base 
course in terms of economic and environmental impacts, indicating their viability as an 
alternative to conventional CBGM in heavy‐duty pavements.  
9.6  Research question 5 ‐ How do SFC pavements perform when subjected to 
simulated trafficking? 
To select suitable surface finishes, skid resistance of SFC specimens with both surface 
dressing and exposed‐aggregate finishes were initially assessed using pendulum test 
method. SRV results obtained in dry and wet conditions (90 and 76 respectively) showed 
that surface dressing was the most effective finish for SFC pavements. Based on this 
observation, further testing of weight loss, MTD, SRV and surface texture changes were 
undertaken on SFC specimens comprising four different types of geopolymer grout and 
45% RAP solids by volume with surface dressing finish. MTD and SRV of SFC pavements 
subjected to traffic wear using accelerated road testing were compared to minimum values 
required for conventional pavements and high friction systems established by codes and 
standards (British Board of Agrement, 2017; Department for Transport, 2010; Impact Test 
Equipment, 2020). Results recorded after traffic wear showed that SFC specimen SRV and 
MTD values exceeded minimum values required for non‐critical pavement areas made of 
concrete and hot rolled asphalt stated in the New Roads and Street Works Act 1991 
(Department for Transport, 2010) and roads with traffic less than 2000 vehicles per day as 
stated in pendulum skid resistance tester guideline (Impact Test Equipment) respectively. 
However, SFC pavements exhibited lower SRV than the minimum value of 65 required for 
high friction courses (British Board of Agrement, 2017). These observations indicated that 
SFC materials could potentially be used in surface courses of non‐critical areas with low‐
volume traffic where high friction property is not required.   
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9.7  Research question 6 ‐ What are the most effective RAP contents and 
geopolymer grout types to optimise SFC pavement performance? 
In the case of base courses, all SFC mixtures considered were found to be promising 
alternatives to conventional CBGM in heavy‐duty pavements. SFC consisting of grout Mix B 
exhibited the highest compressive strength at the maximum RAP solids content of 62% by 
volume, compared to the remaining grouts with the same RAP content. This observation 
was reinforced by its advantage regarding low production cost (£29/m2) and greenhouse 
gas emission (36.7 kg CO2e) compared to other SFC mixtures. 
Among the four geopolymer grout mixes with contrasting properties, all but one 
considered for SFC materials yielded viable as a surfacing material solution. The use of 
grout mix A was not practically possible because the corresponding SFC materials exhibited 
low compressive strength (less than 14 MPa) and serious durability problems related to 
worn‐off chippings and segregation under simulated trafficking. Encouraging results 
associated with compressive strengths of SFC comprising 45% RAP solids by volume, 
highlighted its suitability as an alternative to traditional heavy‐duty surface course for 
storage areas, cycleways and footpaths. 
9.8  Research contribution  
High demand for traditional construction materials such as Portland cement concrete, 
bitumen and natural aggregates results in significant quantities of carbon dioxide being 
emitted into the atmosphere through their manufacturing processes. This justifies the need 
for more sustainable alternatives made from industrial by‐products and wastes with 
minimal embodied carbon in building and infrastructure construction sectors.  
With lower carbon footprints and production costs compared to conventional cement‐
based materials, the semi‐flexible composite materials proposed in this research are  
expected to help bring the construction industry into line with the Climate Change Act, with 
a carbon emission reduction target of 80% by 2050 (UK Public General Acts, 2008). The uses 
of RAP and geopolymer binders sourced from industrial by‐products (i.e., FA, MK, SF and 
GGBS) in SFC materials help to offset the relatively high embodied carbon footprint of 
traditional construction materials. Despite being commonly recycled in infrastructure 
applications, RAP aggregate often requires high temperature and to be blended with 
natural aggregates prior to being used in pavement structures (Arulrajah et al., 2014; 
Fattah et al., 2017; Freire et al., 2013; Lavin, 2003). As such, infusion of 100% RAP 
aggregate with geopolymer grout at ambient temperature offers a novel type of waste‐
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based material with a less energy intensive production method that contributes to making 
the construction industry more sustainable. 
By using experimental and computer vision techniques, this research provides fresh insight 
into the performance of pavements made from SFC materials subjected to different loading 
types (e.g., compression and simulated accelerated trafficking). The Deep Neural Network 
machine learning approach was also employed as an effective tool to precisely predict SFC 
mechanical behaviours based on various input parameters such as geopolymer properties 
and RAP content. These subjects have been relatively under‐studied within the existing 
literature. For academic researchers, this study is expected to contribute significantly to the 
establishment of a conceptual framework for implementation of innovative semi‐flexible 
composite materials in the construction sector which has been suffering from the lack of 
applicable standards and guidelines. 
9.9        Research limitations  
The proposed SFC materials showed promising performance in terms of physical and 
mechanical properties as well as economic and environmental benefits and contribute to 
the delivery of environmentally responsible infrastructure systems. This research, however, 
suffered from the following limitations: 
 Although results obtained showed meaningful rapid performance predictions of 
SFC elastic modulus based on UPV and compressive strength, mechanical tests such 
as indirect tensile stiffness modulus are suggested for further research to directly 
assess SFC elastic modulus and improve the reliability of the proposed methods.  
 It is acknowledged that the costs of raw materials and greenhouse gas emission 
analyses are restricted to SFC production phases. Other factors such as 
transportation and operations may have effects on the final costs and emissions of 
SFC.  
 Frictional properties obtained from exposing SFC surface course to simulated 
trafficking of 10,000 wheel‐passes remains appropriate for assessing trafficking 
related properties of SFC as surfacing materials in non‐critical areas (traffic less 
than 2000 vehicles per day). However, exposing SFC surface course to simulated 
trafficking with higher numbers of wheel‐passes is needed to obtain a full 
understanding of the long‐term performance of SFC as surfacing materials.   
 All research undertaken in this research was limited to laboratory‐scale 
experiments. As such, field‐based demonstration testing is needed to provide a 
173 
 
more comprehensive understanding of the practical behaviour of SFC pavements 
under real‐life trafficking conditions 
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CHAPTER 10  
 
FUTURE RECOMMENDATIONS  
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This thesis developed semi‐flexible composite materials comprising geopolymer grouts and 
reclaimed asphalt planing aggregates for sustainable pavement materials. Based on results 
obtained from experimental and computational methods, the following research directions 
for further works are recommended: 
 An improvement over the current research by developing geopolymer grout 
comprising rice husk ash‐based activator to reduce the cost and environmental 
impacts of commercial sodium silicate activator. This work can then be applied not 
only for SFC materials in pavements but also for ground stabilisation and building 
materials. It is also expected to solve environmental issues associated with rice 
husk ash disposal in landfills as well as contribute to the market acceptance of 
agricultural wastes for rice farmers in rice‐growing countries such as Vietnam, 
India, Cambodia and China.  
 The use of residue fluid catalytic cracking as an alternative for fly ash is suggested 
for further work. This work could reduce issues associated with the anticipated 
shortcoming of fly ash in the coming years as well as oil refining waste disposal in 
landfills.  
 The use of machine learning‐assisted numerical analysis is recommended for 
further research to predict mechanical and traffic‐related properties of SFC 
materials as well as develop their optimised mix designs. 
 Long‐lasting impact of traffic on SFC surface is suggested for upcoming research 
using road test machine and close‐range photogrammetry method. 
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